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Seznam uporabljenih simbolov 
CSV  ang. Comma Separated Values – zapis podatkov ločenih z 
vejico 
EI  ang. Eastern Interconnection – električna interkonekcija 
vzhodnega dela Severne Amerike 
EES  ElektroEnergetski Sistem 
ENTSO-E  ang. European Network of Transmission System Operators – 
združenje omrežnih upravljalcev Evrope 
FDR  ang. Frequency Data Recorder – naprava za merjenje vrednosti 
frekvence 
GPS  ang. Global Positioning System – sistem satelitske navigacije 
GSM  ang. Gradient Search Method – lokalizacijska metoda z uporabo 
gradienta  funkcije oddaljenosti 
GUIDE  ang. Graphical User Interface Development Enviroment – 
orodje za oblikovanje grafičnega vmesnika, del okolja 
MATLAB 
PAW  ang. Parzen Windows Method – metoda verjetnostnih oken 
PDC  ang. Phasor Data Concentrator – orodje za združevanje in 
sinhronizacijo meritev več merilnih naprav 
PMU  ang. Phasor Measurement unit – naprava za merjenje sinusnih 
električnih veličin 
SCADA  ang. Supervisory Control And Data Acquisition – sistem za 
nadzor, vodenje in zbiranje podatkov 
SOPO  Sistemski Operater Prenosnega Omrežja 
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TDOA  ang. Time Difference Of Arrival – razlika v času prihoda 
elektromehanskega vala 
TOA  ang. Time Of Arrival – čas prihoda elektromehanskega vala 
TDR  ang. Time Distance Ratio – lokalizacijska metoda z uporabo 
časovnih razmerij 
TLS  ang. Total Least Squares – metoda najmanjše vsote kvadratov 
WAMPAC  ang. Wide Area Monitoring Protection And Control – sistem za 
spremljanje, zaščito in nadzor velikega EES 
WAMS  ang. Wide Area Monitoring System – sistem za spremljanje 
velikega EES 
𝑍  impedanca 
𝑋  reaktanca voda 
𝐻𝑖  rotacijska vztrajnost električnega stroja 
𝑃, 𝑃𝑎  električna moč 
𝑈1, 𝑈2  amplituda napetosti 
𝛥𝛿  razlika faznih kotov na koncih voda 
𝛿𝑟  rotorski kot električnega stroja 
𝜔𝑛  nazivni vrtljaji stroja 
𝑡, 𝑡𝑖 , 𝑡𝑗 , 𝑡𝑓 , 𝑡𝑛 čas 
𝑣  hitrost širjenja elektromehanskega vala 
𝜔  nazivna frekvenca sistema 
𝑉𝑝𝑢  per unit amplituda napetosti voda 
ℎ  vztrajnost okolice preračunana na dolžino voda 
|𝑧|  per unit absolutna vrednost impedance voda 
𝛳  fazni kot impedance voda 
𝑓  frekvenca 
𝑥, 𝑥𝑖, 𝑥𝑓 , 𝑥𝑛, 𝑦, 𝑦𝑖 , 𝑦𝑓 , 𝑦𝑛  kartezične ali geografske koordinate točk 
𝑠  pot 
𝑪,𝑯, 𝒙, 𝑨  matrike sistema enačb 
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𝑟, 𝑟𝑖, 𝑟𝑛  razdalja točke od točke prve zaznave 
∇𝜙  gradient funkcije oddaljenosti 
𝑣𝑗   iteracijski vektor spremenljivk za j-to iteracijo 
𝐽𝑗  Jacobijeva matrika za j-to iteracijo 
𝛼, 𝛽, 𝑔  konstante 
𝑑  ocenjena razdalja 
𝑘𝑝, 𝑘𝑛  meje intervala zaupanja 
𝑚𝑧  časovno razmerje 
𝒂  koordinati točke prvotne zaznave dogodka 




Tehnologija merjenja kazalcev (fazorjev) sinusnih električnih veličin v EES je 
že nekaj časa znana. Znižanje nabavne cene opreme je vodilo v vedno več nameščenih 
naprav. Velik potencial uporabe podatkov za vzpostavljanje in vodenje pametnih 
omrežij pa še ni dovolj izkoriščen. 
Slabost za uporabo v te namene predstavlja odvisnost od GPS omrežja satelitov, 
stremi se k vzpostavitvi časovne sinhronizacije s pomočjo centrov atomskih ur na 
Zemlji. Težava nastopi tudi pri kibernetskem varovanju telekomunikacijskih linij po 
katerih se podatki stekajo v centre vodenja. Trenutne rešitve so prirejene za SCADA 
sisteme in so prepočasne. Za kibernetsko varnost prenosnih linij se razvijajo strojno 
osnovani načini varovanja in vzpostavljajo novi standardi za njihovo regulacijo. 
Namen naloge je sestava prototipa programa za opazovanje velikega EES, s 
sposobnostjo zaznave in lokalizacije dogodkov v njem na podlagi merljivega elektro-
mehanskega odziva sistema samega. 
 





The technology for phasor measurement of sinusoidal electrical parameters 
within large electrical grids has existed for some time now. The lowering of equipment 
costs has led to a large number of devices being installed. A lot of the potential 
applications of phasor data measurement for smart grid control have not yet been 
exploited. 
A big weakness for the potential real-time applications is the reliance on the GPS 
satellite system, the current aim is, to establish a time synchronization system using 
atomic clock centers on Earth. Another concern is the cybernetic security of the 
currently used telecommunication lines through which the data is transferred to 
operator centers. Currently available solutions were developed for SCADA systems 
and are too slow for real-time data transfers. For the purpose of cybernetic security 
new hardware-based options, as well as regulating Standards are being developed. 
The purpose of this paper is to construct a prototype monitoring program with 
the ability to detect and localize trip events in a large electrical interconnection based 
in the measurable electro-mechanical response of the grid itself. 
 




1  Uvod 
Razvoju tehnologije za merjenje kazalcev omrežnih napetosti in tokov v EES so 
od samega začetka sledila pričakovanja o namembnostih novo pridobljenih meritev. 
Sodobne naprave za merjenje kazalcev so postale cenovno dovolj ugodne, čemur je 
sledil porast hitrosti njihovega nameščanja v prenosna omrežja po svetu. 
Dandanes je pokritost omrežij s PMU merilnimi mesti že tolikšna, da se je 
smiselno vprašati po možnostih uporabe njihovih podatkov onstran enostavnega 
opazovanja omrežja. Moderne naprave so zmožne veliko hitrejšega vzorčenja merilnih 
veličin, kot to zahtevajo trenutni standardi za njihovo uporabo kot opazovalna orodja. 
Odpirajo se nove možnosti v nadzoru in zaščiti opazovanih omrežij, nekatere izmed 
katerih bodo raziskane v sklopu naloge. 
Ena izmed trenutnih slabosti sistemov sestavljenih iz PMU-jev je časovna 
sinhronizacija, ki temelji na GPS-tehnologiji. Moč satelitskih signalov močno variira 
in s tem lahko vnaša napake. Rešitve se išče v povezavi sistemov z natančnimi viri 
merjenja časa na Zemlji, ne v vesolju. Ena izmed rešitev je povezava merilnega 
sistema s centri merjenja časa, kjer so na voljo zelo stabilne atomske ure, ki potrebujejo 
tudi po nekaj mescev, da dosežejo 1 μs merilnega pogreška. 
Težave pri širitvi namembnosti merilnih postrojev povzroča tudi kibernetsko 
varovanje telekomunikacijskih omrežij, po katerih se podatki pretakajo v centre 
vodenja. Programske rešitve varovanja so se izkazale kot prepočasne za namembnosti 
v realnem času, saj so potrebe po varovanju podatkov zapletene in se razlikujejo od 
potreb SCADA sistemov, s katerimi imajo ponudniki že obilo izkušenj. Razvijajo se 
strojno osnovani načini varovanja, ki pa s seboj prinašajo znatno povečanje investicije 
v merilne sisteme. Enega izmed načinov varnega prenašanja podatkov ponuja standard 
IEC 61850:90-5 [1]. 
Upanje je, da se bo raba meritev skupkov PMU naprav v prihodnosti razširila iz 
post-mortem analiz dinamičnih dogodkov v omrežjih (kot sta subsinhronska resonanca 
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in napetostna stabilnost), na sprotno predvidevanje možnih nestabilnih tranzientnih 
pojavov ter zaščito in vodenje omrežij, kot je namerna delitev omrežja na otoke. 
V sklopu naloge je bil izveden program s pomočjo katerega bi lahko začeli 
uporabljati nekatere izmed zgoraj predstavljenih in v nalogi opisanih novih možnosti 
analiziranja meritev sistemov WAMS, kakor v stroki poimenujemo takšne skupke 
PMU naprav v povezavi s PDC-ji in centri obdelovanja in prikazovanja podatkov, 
razporejenih po večjem področju skupaj s podpornimi komunikacijskimi sistemi. 
1.1  Obstoječi projekti na raziskovanem področju 
 
Med vodilnimi raziskovalci novih namembnosti WAMS meritev je ekipa, ki je 
s svojim delom začela na ameriški univerzi Virginia Tech, trenutno pa je center 
upravljanja v Oak Ridge National Laboratory [2]. Ameriški raziskovalni sistem FNET 
ni sestavljen iz klasičnih PMU-jev, temveč iz FDR naprav. FDR naprave merijo 
amplitudo in fazni kot napetosti ter desetkrat na sekundo izračunajo vrednost 
frekvence [3]. Začetek nameščanja je bil v EI interkonekciji, na vzhodu ZDA, sedaj pa 
je v sistem vključenih že več kot 1000 enot v ZDA in po svetu [4]. 
Posebnost FDR naprav je v priklopu na nizkonapetostno omrežje, in sicer kar v 
domače vtičnice s 120 V fazne napetosti. Naprave so zaradi tega cenovno ugodne, s 
tem pa je tudi lažje zagotavljanje redundance ob možnih izpadih merilnih naprav, ali 
težavah s prenosom podatkov v zbirni center. 
Meritve se sinhronizirajo s pomočjo GPS sistema, zbirni center podatkov, kjer 
se dogaja tudi večina podatkovne obdelave, pa je na območju Univerze Virginia Tech. 
Prenašanje podatkov preko medmrežja se je izkazalo kot neprimerno za analize 
meritev v realnem času, saj sistem temu tudi ni bil namenjen. Dodano vrednost 
prinesejo analiza meritev po dogodku in spoznanja, do katerih nas lahko takšne analize 
pripeljejo. Med drugim je razvijalcem FNET sistema to omogočilo izdelavo 
zemljevida hitrosti širjenja elektromehanskih pojavov skozi EI omrežje, ki služi kot 
izhodišče za četrto poglavje te naloge [5]. 
Namen sistema FNET je bil ustvariti finančno ugoden in fleksibilen sistem za 
opazovanje frekvence in frekvenčnih dogodkov z visoko natančnostjo. Trenutne 
raziskave znotraj sistema FNET se osredotočajo na načine lokalizacije izpadlih 
proizvodnih enot ter opazovanje širjenja elektromehanskih pojavov skozi omrežje 
vzhodnih ZDA, torej EI. 
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2  Iskanje lokacije motnje v velikih EES na podlagi 
elektromehanskih valov 
V velikih EES med delovanjem vseskozi prihaja do nepredvidenih izpadov 
njegovih sestavnih elementov, katere povzročajo kratki stiki, nepravilna poseganja v 
opremo sistema, nepravilno delovanje zaščite sistema, okvare glavnih in pomožnih 
sistemov elektrarn in okoljski vzroki (potresi, udari strel, močan veter, požari, žled, 
divjad,…). Vsaka manipulacija gradnikov velikega prenosnega EES, kot so 
spremembe topologije omrežja (stikalne manipulacije), izpadi povezovalnih 
poti/vodov ali izpadi proizvodnih enot, povzroči v sistemu izmerljiv elektromehanski 
odziv opisan v podpoglavju 2.1. 
Izpostaviti je treba, da je ta odziv odvisen od rotacijske vztrajnosti proizvodnih 
agregatov v okolici dogodka, ki lahko močno vpliva na zmožnost zaznave širjenja 
posledic dogodka skozi omrežje. Za celinsko ENTSO-E interkonekcijo je tako 
najmanjši izpad posamezne proizvodne enote, ki ga še lahko zanesljivo zaznamo, 
ocenjen na približno 500MW [6], saj je upad frekvence v širši okolici v primeru 
izklopa manjše enote težje zaznaven. 
Ob izpadu proizvodnega agregata se, zaradi nenadnega pomanjkanja električne 
moči v omrežju, pojavijo elektromehanske oscilacije generatorjev v bližnji in daljni 
okolici. 
Pojav teh nihanj sproži tako imenovani elektromehanski val, ki nastane v točki 
napake in se iz nje z neko končno hitrostjo širi po omrežju. Ko tak val doseže 
proizvodni agregat, sproži v njem elektromehanski odziv v obliki odstopanja vrtilne 
hitrosti, to pa se posledično odraža v lokalni električni frekvenci, ki jo lahko izmerimo 
v omrežju. 
Opazovanje vseh teh dinamičnih pojavov v realnem času nam omogočajo 
naprave PMU. Te naprave se namestijo na poljubne lokacije prenosnega omrežja in 
izvajajo meritve električnih veličin v danih točkah omrežja, in sicer amplitude in fazne 
kote njihovih kazalcev. Glavna prednost PMU-jev je v njihovi časovni sinhronizaciji 
meritev s pomočjo sistema GPS ter možnost izkoriščanja telekomunikacijskih omrežij, 
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za zbiranje podatkov na lokaciji izvajanja analiz. V prvi vrsti pa je omogočena 
predvsem višja stopnja poznavanja trenutnega stanja sistema. 
Kot omenjeno, nam uporaba PMU-jev omogoča veliko bolj natančno 
opazovanje elektromehanskih dogodkov v omrežju, prav tako pa nam odpira nove 
možnosti upravljanja z omrežjem na podlagi njihovih meritev. Za namene ugotavljanja 
lokacije napake v omrežju je najpomembnejši vidik zaznava razlike v času pojava 
elektromehanskega vala v različnih točkah omrežja, ki nam odpira novo uporabo teh 
meritev. 
Hitra in dokaj natančna ugotovitev mesta napake omogoča operaterjem omrežja 
bolj informiran odziv nanjo, kar lahko pomeni boljšo omejitev posledic izpada, lažjo 
in natančnejšo nadomestitev izpadle proizvodnje in olajša delo vzdrževalnim službam, 
ki morajo izpadli del omrežja čim prej povrniti nazaj v delujoče stanje. 
Zaznava elektromehanskega vala se, v primeru sistema FNET, izvede s pomočjo 
frekvenčnega pragu, t.j. z izbiro minimalne časovne spremembe frekvence od drsečega 
povprečja frekvence omrežja. Izkazalo se je, da je odstopanje frekvence v velikosti 
5mHz v času trajanja štirih sekund [7] zadostno za ugotovitev pojava napake v 
omrežju. Ko v nekem trenutku detekcijski sistem z vsaj tremi FDR napravami zazna 
napako, lahko dobljene podatke uporabi za izračun lokacije mesta napake podobno kot 
v seizmologiji iskanje epicentra potresa. 
2.1  Uvod v elektromehanska valovanja 
Pogoj za stabilno delovanja velikega EES je ta, da so generatorji sistema v 
sinhronizmu, da so hitrosti vrtenja generatorjev enake. To stanje zagotavljamo z 
vzdrževanjem ravnovesja med proizvodnjo in porabo moči v sistemu (ravnovesje 
mehanskega navora na turbini in električnega navora generatorja). S tem zagotavljamo 
konstantno frekvenco. 
Ob pojavu motnje v sistemu se to ravnovesje poruši, kar povzroči reakcijo 
sistema na novo nastalo stanje. Ta reakcija je sestavljena iz mehanskega in 
električnega dela.  
Električni del odziva lahko razložimo na podlagi poenostavljene enačbe 




∙ sin(Δ𝛿) (2.1) 
kjer 𝑈1 in 𝑈2 predstavljata amplitude priključene napetosti na vsaki strani 
reaktance X, Δδ pa razliko faznih kotov med napetostma. Iz enačbe (2.1) opazimo, da 
povezava med spremembo delovne moči in spremembo faznega kota ni linearna, zato 
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je sprememba prenesene delovne moči ob motnji močno odvisna od prej obstoječe 
obratovalne točke (določene s P0 in Δδ0), kot vidimo na sliki 2.1. 
 
Slika 2.1:  Prenosna karakteristika delovne moči 
Ob pojavu motnje se izpadla moč porazdeli med preostale proizvodne enote v 






∙ 𝑃𝑘 (2.2) 
kjer 𝑃𝑒𝑙,𝑖 predstavlja potrebno povečanje proizvodne moči i-tega generatorja, 𝑃𝑘 
označuje izpadlo moč, 𝑃𝑠𝑖𝑘 predstavlja sinhronizacijski koeficient med i-to in izpadlo 
zbiralko, člen v imenovalcu ulomka pa je vsota sinhronizacijskih koeficientov vseh 
generatorskih zbiralk z izpadlo zbiralko. Sinhronizacijski koeficient je definiran kot: 
 𝑃𝑠𝑖𝑘 = 𝐸𝑖 ∙ 𝐸𝑘 ∙ (𝐵𝑖𝑘 ∙ cos(𝛿𝑖𝑘0) − 𝐺𝑖𝑘 ∙ sin(𝛿𝑖𝑘0)) (2.3) 
kjer sta 𝐸𝑖 in 𝐸𝑘 napetosti na opazovanih zbiralkah, 𝛿𝑖𝑘0 predstavlja razliko 
faznih kotov obeh zbiralk pred pojavom motnje, 𝐵𝑖𝑘 in 𝐺𝑖𝑘 pa sta susceptanca in 
prevodnost povezovalne prenosne poti. 
Mehanski del odziva je pogojen z vrtenjem rotorja sinhronskega stroja in 
njegovim rotorskih kotom. Najlažje ga ponazorimo s poenostavljeno obliko nihajne 







≈ 𝑃𝑎 (2.4) 
kjer 𝐻𝑖 označuje rotacijsko vztrajnost stroja v sekundah, 𝜔𝑛 predstavlja nazivne 
vrtljaje stroja v radianih na sekundo, 𝛿𝑟 predstavlja vrednost rotorskega kota v 
radianih, 𝑃𝑎 pa označuje razliko v porabi in proizvodnji delovne moči, t.i. 
pospeševalno moč. Jasno je, da je enačba (2.4) diferencialna enačba drugega reda, kjer 
je 𝑃𝑎 odvisna od razlike izmenjave delovne moči med agregatom in električnim 
omrežjem v normalnem obratovanju. 
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Iz enačb (2.1) in (2.4) spoznamo, da se ob pojavu motnje v sistemu spremenijo 
razmere faznih kotov v njem, kar pomeni trenutno spremembo obratovalne točke na 
prenosni karakteristiki vodov v povezavo z njihovo oddaljenostjo od lokacije dogodka. 
Kot posledica tega pojava, pride do spremembe rotorskih kotov agregatov v 
prizadetem sistemu skladno z (2.4) in s tem do pospešitve/upočasnitve vrtilne hitrosti 
rotirajočih mas. 
2.1.1  Širjenje elektromehanskega vala v EES 
Opaženo je bilo, da se velik EES [9] na nastalo motnjo odzove progresivno. 
Izmerljiva odstopanja faznih kotov se širijo od izvora proti robovom sistema. Pojav se 
širi s končno hitrostjo mnogo manjšo od svetlobne hitrosti [7], opišemo pa ga lahko 
kot valovno fronto več različnih frekvenc. 
Na samo hitrost širjenja vplivajo vsaj trije parametri sistema in sicer: 
 okoliška omrežna impedanca Z, 
 rotacijska vztrajnost bližnjih postrojev H, 
 lokacija nastanka motnje (bližina roba sistema). 
Opazne so tudi razlike v odzivu in vpletenosti posameznih agregatov v pojav. 
Večino nenadnega neravnovesja delovne moči pokrijejo agregati v električni bližini s 
spremembo svojih faznih kotov in posledično izhodne moči. Hipna sprememba 
električnih parametrov stroja povzroči zvezen mehanski odziv v obliki spremembe 
kolesnega kota generatorja. S tem se znova spremenijo pretoki moči v sistemu, tokrat 
počasneje oziroma postopoma. Posledična sprememba vrtilnih hitrosti generatorjev 
zopet izzove nov odziv sebi bližnjih agregatov in tako motnjo prenese globlje v sistem. 
Tako se pojav kaskadno razširi po EES kvazi-radialno [10]. 
Pri študiju širjenja elektromehanskih pojavov se pogosto uporabljajo 
poenostavljene oblike omrežij. Ena izmed možnih poenostavitev je predpostavka, da 
se val skozi omrežje širi kot po mediju konstantne elastičnosti [3]. Tako bi se valovna 
fronta iz izvora motnje širila enako hitro v vse smeri. 
Za oceno hitrosti širjenja elektromehanskega vala se ob zgornji predpostavki 
uporablja izraz [3]: 





Tu je ω označba za nazivno frekvenco sistema, θ ponazarja fazni kot impedance 
voda v radianih, 𝑉𝑝𝑢 je amplituda napetosti na vodu v per unit enotah, h predstavlja 
vztrajnostno konstanto preračunano na dolžino voda v sekundah, |z| pa predstavlja 
impedanco voda v per unit, zopet preračunano na dolžinsko enoto voda. Iz enačbe (2.5) 
lahko ugotovimo, da imajo največji vpliv na hitrost širjenja valovne fronte vrednosti 
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vztrajnostne konstante, impedančne razmere v sistemu ter napetostni profil. 
Zaključimo lahko, da imajo lokalni parametri sistema močan vpliv na hitrost širjenja 
valovanja po njemu [11]. 
Na hitrost širjenja elektromehanskega vala skozi sistem vpliva tudi ustaljeno 
stanje pred dogodkom in njegova lokacija. Glede na smer širjenja motnje lahko 
elektromehanski pojav privede do drugačne spremembe rotorskega kota generatorja, 
lahko tudi v nasprotno smer. To povzroči drugačen premik po prenosni karakteristiki 
in s tem narekuje drugačne pretoke moči v sistemu. Ta vpliv je bolj izrazit v primeru, 
ko sistem deluje bližje meje stabilnosti [10]. 
Izpostaviti je treba še druge vplive na hitrost širjenja elektromehanskega vala. 
Pojav se ne širi z enako hitrostjo, ko so generatorske vztrajnostne konstante med seboj 
enake ali različne. Ko val potuje iz mesta z nižjo vztrajnostno konstanto proti mestu 
kjer je le ta višja, se to odraža v nekoliko daljšem času prihoda vala. Nasprotno se 
zgodi v primeru širjenja iz mesta z višjo vztrajnostno konstanto proti nižji [9]. Na 
hitrost širjenja vplivajo tudi dejanske impedance posameznih povezovalnih linij, kot 
vidimo v enačbah (2.1) in (2.5). Upoštevati je treba tudi, da vsi vodi na prenosni poti 
nimajo nujno enake impedance. Ob prehodu vala na vod z višjo impedanco, je le ta na 
začetku voda zaznaven hitreje, na koncu voda pa kasneje kot pričakovano. Nasprotno 
se zgodi v primeru prehoda na nižjo impedanco [9]. 
2.1.2  Detekcija elektromehanskega vala 
Med najdragocenejšimi možnimi uporabami WAMS sistemov za opazovanje 
elektromehanskih pojavov, je določanje lokacije dogodka v sistemu. Z opazovanjem 
frekvence v vsaj treh točkah sistema je teoretično možno s pomočjo uveljavljenih 
metod izračunati približno lokacijo napake v danem omrežju. Prvi pogoj za uspešno 
lokaliziranje motnje je natančna zaznava časa prihoda vala na opazovano zbiralko - 
TOA. 
Uveljavljeni postopki za zaznavo TOA pogosto temeljijo na določitvi praga 
odstopanja merjene vrednosti, navadno frekvence, od preteklih meritev, pogosto v 
obliki drsečega okna povprečne frekvence na zbiralkah. Prag mora biti določen čim 
nižje, da nam omogoči čim boljšo zaznavo TOA. Velikost praga zaznave dosega 
velikosti tudi do ±0.1 Hz, kar nas lahko privede do napačnega zaključka o hitrosti 
širjenja vala [10]. Prav tako moramo biti pazljivi pri nižjih vrednostih določitve praga 
zaznave, saj tudi med ustaljenim obratovanjem frekvenčni signali sistema vsebujejo 
nekaj šuma, ki je posledica omejenih zmožnosti merilnih naprav. Ker nam je dejanski 
trenutek dogodka neznan, znani pa so nam TOA v posameznih točkah opazovanja, si 
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lahko za namen lokalizacijskih metod definiramo razlike v TOA med točkami – 
TDOA. 
2.1.3  Problematika detekcije elektromehanskega vala 
Za namene lokalizacije motnje v velikem EES je ključnega pomena natančna 
detekcija časa prihoda elektromehanskega vala na merilno mesto. Tu naletimo na nekaj 
že dokumentiranih pojavov, kateri lahko ovirajo zadovoljivo natančno detekcijo 
prihoda. 
Dokumentiran pojav ob nenadni stopničasti spremembi faznega kota na zbiralki 
ob izpadu generatorja, je prav tako skočen odziv okoliških faznih kotov zbiralk bližnjih 
generatorjev [10]. Tako se ob detekciji motnja z uporabo fiksnega praga odstopanja 
motnja zazna na več lokacijah omrežja naenkrat, kot je prikazano na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2:  Hkratni skok vrednosti faznega kota v več točkah 
 
Ob skočni spremembi enega faznega kota se elektromehanski val ob srečanju s 
sosednjim generatorjem preoblikuje zaradi pojava disperzijskih valov [12]. Disperzija 
izvornega valovanja nam otežuje spremljanje širjenja vala skozi omrežje. Vpliva na 
amplitudo in frekvenco elektromehanskega vala, ga preoblikuje, kot je prikazano na 
sliki 2.3. Energija vpletena v preoblikovanje valovne fronte pa se sprosti z dodatno 
injiciranimi nihanji v omrežje. 
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Slika 2.3:  Razlika v TOA in TDOA glede na prag detekcije 
 
V primeru, ko motnjo v sistem injiciramo v obliki zvezne funkcije izmika 
sosednjih rotorskih kotov več sosednjih generatorjev, na primer z Gauss-ovo 
porazdelitvijo (v prostorskem smislu), je bilo ugotovljeno, da se vpliv disperzije 
elektromehanskega vala skoraj izniči [12]. Val se skozi sistem širi v obliki ene valovne 
fronte. Ob injiciranju take oblike motnje rešimo tudi težavo s pojavom motnje v več 
sosednjih točkah naenkrat [10]. 
 
2.2  Znane metode iskanja lokacije motnje v velikih EES 
Večina metod lokalizacije motenj v EES z elektromehanskimi posledicami s 
pomočjo meritev WAMS je geometrijske ali pa grafične narave. Razlaga, kot tudi 
uporaba metod, je definirana na dvodimenzionalni predstavi prenosnega sistema. 
Geografske lokacije merilnih točk in lokacij napake so v predstavitvah metod 
pretvorjene v kartezične (x, y). Pozicije merilnih točk so podane v obliki 𝑃𝑀𝑈𝑖 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖), 
pozicija napake pa 𝑝 (𝑥𝑓 , 𝑦𝑓). 
Osnova delovanja v nadaljevanju opisanih metod sta dve predpostavki: 
 ne upošteva se obstoječe topologije prenosnega sistema in 
 ne upošteva se nehomogene razporeditve vztrajnostnih mas v prenosnem 
sistemu. 
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Predvidevamo, da je hitrost širjenja elektromehanskih pojavov v vse strani enaka in 
konstantna. Dokaz, da temu v realnem sistemu ni tako, bomo pokazali v četrtem 
poglavju z izdelavo zemljevida hitrosti širjenja elektromehanske motnje. 
 
2.2.1  Približevanje lokaciji dogodka z uporabo metode najmanjše vsote 
kvadratov odstopanja (TLS) 
Temelj metode leži v enostavni fizikalni metodi za izračun razdalje s pomočjo 
hitrosti in časa [13]: 
 𝑠 = 𝑣 ∙ 𝑡  (2.6) 
Tu s predstavlja razdaljo, ki jo s hitrostjo v prepotujemo v času t. Fizikalni izraz 
lahko s pomočjo Pitagorovega izreka prevedemo na kartezični koordinatni sistem, 
dobljena pretvorba ima obliko: 
 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑓)
2
+  (𝑦𝑖 − 𝑦𝑓)
2
 =  𝑣2 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑓)
2
 (2.7) 
V enačbi (2.7) je dotična i-ta merilna točka predstavljena s koordinatami 𝑥𝑖 in 𝑦𝑖 
ter časom 𝑡𝑖, lokacijo hipocentra napake označujeta koordinati 𝑥𝑓 in 𝑦𝑓 s pripadajočim 
časom prvotne zaznave 𝑡𝑓, v predstavlja povprečno hitrost širjenja elektromehanskega 
vala po opazovanem sistemu. Zapišemo sistem enačb za vsako merilno točko v našem 
sistemu: 
 (𝑥1 − 𝑥𝑓)
2
+  (𝑦1 − 𝑦𝑓)
2





+  (𝑦2 − 𝑦𝑓)
2
 =  𝑣2 ∙ (𝑡2 − 𝑡𝑓)
2
 
 ⋮  
 (𝑥𝑛 − 𝑥𝑓)
2
+  (𝑦𝑛 − 𝑦𝑓)
2
 =  𝑣2 ∙ (𝑡𝑛 − 𝑡𝑓)
2
  (2.8) 
Sistem enačb poenostavljeno opisuje hitrost gibanja elektromehanskega vala 
skozi prenosni sistem od točke izvora motnje do merilnih mest v katerih sistem 
opazujemo. Neznane spremenljivke v sistemu enačb so lokacijske koordinate mesta 
motnje 𝑥𝑓 in 𝑦𝑓 ter čas dogodka 𝑡𝑓. Če predvidimo vektor možnih povprečnih hitrosti 
širjenja {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑘} (saj točne vrednosti ne poznamo), dobimo kot rešitev sistema 
enačb (2.8) vektor možnih hipocentrskih koordinat 
{(𝑥𝑓1, 𝑦𝑓1), (𝑥𝑓2, 𝑦𝑓2), … , (𝑥𝑓𝑘, 𝑦𝑓𝑘)}. 
Za iskanje takšne rešitve potrebujemo predefiniran sistem linearnih enačb, na 
katerem lahko uporabimo princip iskanja najmanjše vsote kvadratov. V splošnem 
imamo pri iskanju lokacije napake v prenosnem sistemu več enačb kot neznank, zato 
zaporedne enačbe med seboj odštevamo in s tem dobimo linearno enačbo v smislu 
koordinat lokacije hipocentra: 
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 (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) ∙ 𝑥𝑓 − (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖) ∙ 𝑦𝑓 − 𝑣
2(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) ∙ 𝑡𝑓 = 𝐶𝑖 (2.9) 




 [𝑣2(𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) + 𝑥𝑖+1
2 + 𝑦𝑖+1
2 − 𝑥𝑖 − 𝑦𝑖] (2.10) 
Enačbi (2.9) in (2.10) lahko zapišemo za vse enote, ki se odzovejo na nastop 
motnje v opazovanem sistemu, ter dobljene enačbe zložimo v obliko: 
 𝑪 = 𝑯𝒙 (2.11) 
Tu so vrednosti posameznih matrik definirane kot: 
















𝑥2 − 𝑥1 𝑦2 − 𝑦1 𝑣
2(𝑡2 − 𝑡1)
𝑥3 − 𝑥2 𝑦3 − 𝑦2 𝑣
2(𝑡3 − 𝑡2)
⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1 𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1 𝑣
2(𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1)
𝑥1 − 𝑥𝑛 𝑦1 − 𝑦𝑛 𝑣






Da lahko iz enačbe (2.11) sedaj izpostavimo vrednost x uporabimo psevdo-
inverzno matriko matrike H: 
 𝑯+ = (𝑯𝑇𝑯)−1𝑯𝑇 (2.12) 
Tako dobimo izraz (2.13): 
 𝒙 =  𝑯+ 𝑪 (2.13) 
Težava in velika slabost te metode je predpostavka, da se elektromehanski valovi 
širijo po kontinuumu s konstantno hitrostjo v vse smeri. Kritično vlogo pri tem odigra 
pravilna sestava zbirke potencialnih vrednosti hitrosti širjenja {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑘}. Težavo 
predstavlja velik razpon možnih vrednosti hitrosti širjenja, od 740 pa tudi do 4800 km/s 
[14] in dejstvo, da se hitrost širjenja elektromehanskega pojava ob njegovem gibanju 
skozi sistem spreminja. 
2.2.2  Približevanje lokaciji dogodka s pomočjo gradienta funkcije oddaljenosti 
(GSM) 
GSM je izboljšava v prejšnjem poglavju predstavljene metode TLS [13]. Izogne 
se težavi z izbiro optimalne vrednosti hitrosti širjenja pojava po sistemu, a s tem se iz 
postopka izgubi tudi izračun časa ob katerem se je dogodek zgodil. Temeljni postopek 
je minimiziranje razdalje domnevne lokacije dogodka od vsake opazovalne točke, 𝑟𝑖. 
Ob taki uporabi postopka, bi navadno dobili enak rezultat, kot pri uporabi metode TLS, 
zato v postopek vpeljemo omejitev [13]: 
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 𝑟1 ≤ 𝑟2 ≤ 𝑟3 ≤ ⋯ ≤ 𝑟𝑛 (2.14) 
Tu je 𝑟𝑖 razdalja i-te opazovalne točke od domnevne lokacije motnje. PMU-ji so 
razvrščeni v naraščajočem vrstnem redu glede na čas zaznave motnje v sistemu. 
Funkcija, ki jo je sedaj potrebno minimizirati je: 




kjer je 𝑟𝑖 definiran kot: 
 𝑟𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑓)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑓)
2
 (2.16) 
S pomočjo GSM lahko minimiziramo obravnavano funkcijo z iskanjem najbolj 
strme smeri padanja. V ta namen pa moramo najprej poznati izraz za gradient: 






Dobljeni gradient je treba negirati, saj iščemo upad ter pomnožiti z ustreznim 
skalarjem α, rezultat teh operacij pa prištejemo začetni domnevi koordinat lokacije 




] =  [
𝑥𝑓(𝑖)
𝑦𝑓(𝑖)






Poenostavljeno delovanje takega algoritma na ravnini je ponazorjeno na sliki 
2.4. 
 
Slika 2.4:  Enostavna ponazoritev delovanja iteracijskega algoritma, kot je Newton-Raphsonova 
metoda 
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Celoten izračun iteracijsko ponavljamo, dokler rezultat ne konvergira. Postopek 
je potrebno izvesti večkrat, saj je močno odvisen od zaporedja v katerem so merilna 
mesta zaznala motnjo v sistemu. V splošnem velja, da če je motnjo zaznalo n merilnih 
mest, je treba postopek izvesti n-2-krat, kjer postopoma v izračun dodajamo merilne 
lokacije od začetnih treh, pa vse do n. 
 
2.2.3  Triangulacijska metoda 
Triangulacijska metoda [15] je izboljšava GSM z upoštevanjem časovnih 
razsežnosti in predpostavko enotne hitrosti širjenja pojava po sistemu. Matematični 
nastavek tudi v tem primeru izhaja iz izraza (2.7). 
(𝑥1 − 𝑥𝑓)
2
+ (𝑦1 − 𝑦𝑓)
2
= 𝑣2 (𝑡1 − 𝑡𝑓)
2
 
 ⋮ (2.19) 
(𝑥𝑛 − 𝑥𝑓)
2
+ (𝑦𝑛 − 𝑦𝑓)
2
= 𝑣2 (𝑡𝑛 − 𝑡𝑓)
2
 
Za vrednost hitrosti v lahko vstavimo neko empirično določeno vrednost, ali pa 
prenesemo hitrost v v zbirko neznanih spremenljivk, katere bo moral naš algoritem 
izračunavati. Sistem enačb opisan v (2.19) je ne-linearen, a navadno predefiniran, saj 
imamo več PMU-jev, kot spremenljivk. Spremenljivke 𝑥𝑓, 𝑦𝑓 in 𝑡𝑓 označujejo 
koordinate mesta napake in čas dogodka, 𝑥𝑛, 𝑦𝑛 in 𝑡𝑛 so oznake za lokacijske 
koordinate i-tega PMU-ja od največ n-tih in časa detekcije napake. 
Za reševanje takih sistemov nelinearnih enačb se uporablja Newton-Raphsonova 
metoda. Z uporabo NRM lahko najdemo rešitev nelinearne funkcije 
 𝑓𝑖(𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 , 𝑡𝑓 , 𝑣) = 0 (2.20) 
znotraj vektorja f. Definirati moramo iteracijski vektor spremenljivk 
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Sedaj lahko v slogu enačbe (2.18) zapišemo izraz za iteracijsko približevanje 
rešitvi: 
 𝒗𝑗+1 = 𝒗𝑗 −  𝛼 𝑱𝑗
−1 𝒇𝑗 (2.23) 
Postopek se poenostavi z izbiro empirične hitrosti širjenja pojava, zmanjša se 
red sistema enačb. Kriterija v enačbi (2.14) ni potrebno upoštevati. 
 
2.2.4  Metoda verjetnostnih oken (PAW) 
Metoda verjetnostnih oken izhaja iz metode polravnin [16], ki obravnava 
opazovane točke sistema v paru s prvo točko, po časovnem vrstnem redu kakor so 
zaznale motnjo. Če poznamo dve točki na ravnini s koordinatami (𝑥1, 𝑦1) in (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) 
v katerih smo zaznali dogodek v omrežju in predpostavimo enakomerno širjenje 
elektromehanskega vala v vse smeri, lahko trdimo, da se je dogodek zgodil v 
polravnini točke, ki ga je prva v paru zaznala.  
 
 
Slika 2.5:  Razdelitev ravnine glede na dve točki 
S tem zmanjšamo nabor točk v katerih je možna lokacija napake za polovico. V 
opazovanem sistemu navadno imamo več kot le dve PMU enoti. Postopek ponovimo 
lahko za vseh n enot, ki je dogodek zaznalo in s tem dobimo n-1 delno prekrivajočih 
se polravnin, ki nam manjšajo nabor možnih lokacij napake. Možna lokacija je lahko 
le na območju kjer se vse te ravnine prekrivajo. Prav tako nam je v pomoč večje število 
PMU-jev v sistemu, ki dodatno pripomore h krčenju prekrivajočega se območja. 
Na sliki 2.6 je grafična predstavitev verjetnostnih polravnin in njihovih 
presekov, kjer temnejša barva predstavlja območje z višjo verjetnostjo vsebovanja 
napake. 
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Slika 2.6:  Prikaz presekov verjetnostnih polravnin 
Rezultat uporabe metode na zaznan izredni dogodek v sistemu je množica 
verjetnostnih ploskev, kjer seveda lahko vse razen ploskve z največjo verjetnostjo 
izključimo iz končne površine. Dobimo omejeno površino, s pomočjo katere iz 
geografske karte odčitamo območje, kjer se je napaka zgodila. 
Metoda je najbolj zanesljiva ob uporabi s sistemi, ki imajo gosto mrežo PMU-
jev. Pri nizkem številu PMU-jev metoda PAW privede do premalo natančnih 
rezultatov. 
Poleg tega na sliki 2.7 vidimo, da je prvotna rešitev uporabe PAW metode 
relativno nesmiselna, saj se verjetnostna površina razteza v in čez morje, kjer seveda 
ne more biti mesta okvare. Zato smo uporabili dodatno omejitev (enostavno masko), 
ki nam od verjetnostne ploskve odreže vso površino, ki se ne nahaja nad kopnim. 
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Slika 2.7:  Primerjava rezultata metode PAW brez uporabe maske (levo) in z uporabljeno masko 
(desno) 
 
2.2.5  Metoda verjetnostnih krogov 
Metoda je še ena izmed grafičnih pristopov poizkušanja lociranja dogodka v 
velikem EES. V bistvu je podobna metodi verjetnostnih oken, opisani v prejšnjem 
podpoglavju. Razlikuje se po kriteriju za oceno verjetnosti dogodka v točki na 
opazovanem območju. 
Ob dogodku v omrežju zaznamo TDOA. Oddaljenost lokacije dogodka od 
posameznih točk ocenimo na podlagi podatkov o povprečni hitrosti širjenja 
elektromehanskih pojavov skozi omrežje. 
Če predpostavimo konstantno hitrost širjenja pojava po sistemu, lahko razdaljo 
ocenimo s pomočjo linearne funkcije, ki naj se čim bolj prilega izmerjenim časovnim 
razlikam ter ocenjenim razdaljam posameznih točk od dogodka [17], kot vidimo na 
sliki 2.8. 
 
Slika 2.8:  Odstopanje TDOA zaradi različnih hitrosti širjenja elektromehanskega vala po sistemu 
 
 𝑑 =  𝛼 ∙ 𝑡 +  𝛽 (2.24) 
kjer je d ocenjena oddaljenost točke od izvora motnje v kilometrih, t čas zaznave 
motnje v sekundah, α in β pa sta realni števili. 
Ob dogodku v omrežju sta podatka o medsebojni oddaljenosti opazovanih točk 
ter času prve zaznave dogodka zadostna podatka za začetek iskanja lokacije izpadle 
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enote sistema. Pri tem predvidevamo, da se točna lokacija motnje nahaja na krožnici, 
ki ima središče na lokaciji PMU-ja, polmer pa ji določa ocenjena oddaljenost od 
dogodka, ki jo ugotovimo s pomočjo enačbe (2.24). V primeru, da pri oceni 
oddaljenosti od kraja napake na podlagi premice iz grafa na sliki 2.8 ni bila narejena 
prevelika napaka, nam ta postopek že pri obravnavi samo treh točk v sistemu vrne 
področje v katerem se je pojavila napaka, le-to pa se nahaja med presečišči vseh 
krožnic, kot prikazano na sliki 2.9. 
 
Slika 2.9:  Grafični prikaz preseka verjetnostnih krogov 
Praktično lahko to realiziramo kot algoritem, ki za vsak obravnavan PMU v 
sistemu posodobi vrednosti celic v matriki, ki pripada našem geografskem področju 
[15]: 
 𝑨𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑨𝑖−1(𝑥, 𝑦) + 𝑔,      𝑨0 = 0 (2.25) 
S pomočjo konstante g ločimo točke po kriteriju, ki preverja pozicijo točke a 
glede na trenutno obravnavano i-to krožnico. 
 𝑔 = {
1,   |𝒂 − 𝑷𝑴𝑼𝑖| ≤ 𝑟𝑖 
0,   |𝒂 − 𝑷𝑴𝑼𝑖| > 𝑟𝑖
 (2.26) 
Pridobljena ploskev vsebuje informacije o krožnicah vseh obravnavanih PMU-
jev in njihovih presekih. Zanima nas le ploskev kjer je največja verjetnost pojava 
motnje v EES. 
 Pojavijo težave pri lociranju dogodkov blizu robov sistema zaradi nesmiselnih 
pozicij verjetnostnih območji nad morjem, katere zopet odrežemo z uporabo maske 
kot prikazuje slika 2.10. 




Slika 2.10:  Primerjava verjetnostne površine pred (levo) in po (desno) uporabi celinske maske 
 
2.2.6  Metoda časovnih razmerij (TDR) 
Uporaba metode časovnih razmerij za svoje natančno delovanje od uporabnika 
zahteva kar nekaj izkušenj. Rešitve, katere s pomočjo uporabe TDR dobimo, pa so 
povsem odvisne od ocenjenega časa dogodka 𝑡𝑓, saj temelji na razmerju razlike časov 
zaznave 𝑚𝑧 [15]. 
 𝑚𝑧 = (𝑡𝑖 − 𝑡𝑓)/(𝑡𝑗 − 𝑡𝑓) (2.27) 
Po enačbi (2.27) definiramo razmerje detekcijskih časov za vsak par PMU-jev 




= |𝒂(𝑥, 𝑦) − 𝑷𝑴𝑼𝑖(𝑥, 𝑦)| / |𝒂(𝑥, 𝑦) − 𝑷𝑴𝑼𝑗(𝑥, 𝑦)| (2.28) 
Postopek je iterativne narave in deluje po zgledu enačbe (2.25), definiramo še 
mejo intervala zaupanja: 
 𝑘𝑝,𝑛 = 1 ±  𝛽 (2.29) 
kjer je vrednost β odvisna od 𝑠𝑖. 
Definiramo vrednost spremenljivke g: 
 𝑔 = {




0,   𝑝𝑜𝑣𝑠𝑜𝑑 𝑑𝑟𝑢𝑔𝑜𝑑
 (2.30) 
S tem smo konstruirali asimetrične obroče okoli merilnega mesta, ki je prvi 
zaznal dogodek. Presečišče največjega števila obročev nam označuje področje lokacije 
napake. 
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2.2.7  Metoda verjetnostnih obročev 
Metoda verjetnostnih obročev je poskus izboljšave natančnosti metode 
verjetnostnih krogov na robnih območjih sistema, kjer je delovanje slednje dokaj 
oteženo. 
Glavna predpostavka metode je zopet konstantna hitrost širjenja pojava od 
izvora do točk opazovanja v vseh smereh. Na podlagi enačbe (2.24) ocenimo razdalje 
dogodka od opazovanih točk. Predvidevamo, da se motnja nahaja na krožnici s 
središčem na lokaciji obravnavanega PMU-ja in polmerom, ki smo ga ocenili s 
pomočjo enačbe (2.24). 
Algoritem je iterativne narave in sledi enačbi (2.25). Sprememba postopka 
nastopi pri določanju vrednosti spremenljivke 𝑔. Združijo se elementi metode 
verjetnostnih krogov in aspekti metode časovnih razmerij. Iščemo točke, ki so znotraj 
tolerančnega pasu okoli krožnice. Najprej je potrebno definirati širino tolerančnega 
pasu: 
 𝑘𝑝,𝑛 = 1 ±  𝛽 (2.31) 
kjer je člen β izkustveno določen, lahko pa ima poljubno vrednost večjo od 0. 
Definiramo kriterij, ki določa vrednost spremenljivke g. 
 𝑔 = {
1,   𝑘𝑝𝑟𝑖 ≤ |𝒂 − 𝑷𝑴𝑼𝑖| ≤ 𝑘𝑛𝑟𝑖
0,   𝑝𝑜𝑣𝑠𝑜𝑑 𝑑𝑟𝑢𝑔𝑜𝑑
 (2.32) 
Iščemo območje, kjer se seka največje število obročev, tam je največja verjetnost 
lokacije dogodka. 
Slika 2.8 prikazuje razliko v rezultatu lokalizacije ob uporabi verjetnostnih 
krogov ali obročev.  
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Slika. 2.11:  Primerjava verjetnostnih krogov in verjetnostnih obročev ob motnji blizu roba sistema, 
𝛽 = 0.05 
V primeru več dostopnih merilnih mest v Španiji bi še končna verjetnostna 
ploskev dodatno zmanjšala. Očitno je, da že trenutna rešitev metode verjetnostnih 
obročev bolje opiše lokacijo nastanka motnje, kot metoda verjetnostnih krogov. 
 
2.2.8  Metoda topoloških ploskev 
Metoda topoloških ploskev temelji na natančnem poznavanju obravnavanega 
sistema in dobri časovni zaznavi dogodka. 
Predpostavimo enostaven primer sistema, kjer je hitrost širjenja 
elektromehanskih pojavov v vse smeri enaka in konstantna. V takem sistemu navpično 
os določimo za časovno in na njej prikažemo izmerjene vrednosti TOA. Trdimo, da 
nam valovna fronta, ki se iz neke točke po sistemu širi skozi čas, opiše obliko stožca. 
Nastanek takšnih ploskev je prikazan na sliki 2.9, kjer vidimo da se ob 
zadostnem preminulem času ta telesa sekajo. S  pravilnim geometrijskih postopkom 
lahko iz presečišč treh ploskev dobimo natančno lokacijo izvora pojava. 
 
 
Slika 2.12:  Konceptni prikaz topoloških ploskev 
To dosežemo z zamikanjem teles po navpični osi, glede na čas zaznave dogodka 
v pripadajoči merilni točki, kot je prikazano na sliki 2.13. Stožec spustimo niže po 
časovni osi toliko, kolikor je TDOA v tej točki. 
2.2  Znane metode iskanja lokacije motnje v velikih EES 35 
 
 
Slika 2.13:  Časovni zamik stožcev glede na detekcijske čase 
V nadaljevanju potrebujemo presečišča edinstvenih kombinacij stožcev, katera 
lahko preslikamo na ravnino t = 0. Ob pravilni izvedbi postopka nam presečišče vseh 
tako konstruiranih krivulj poda izvorno lokacijo motnje, kot je prikazano na sliki 2.14. 
 
Slika 2.14:  Geometrijska konstrukcija za ugotovitev lokacije motnje 
Trdimo, da je možno opisani postopek predelati za uspešno uporabo tudi na 
realnih prenosnih sistemih, a je za to potrebno podrobno poznavanje obravnavanega 
sistema. 
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V realnem prenosnem sistemu hitrost širjenja elektromehanskih pojavov ni 
konstantna in je lahko različna v vsako smer. Obliko ploskve narekuje hitrost širjenja 
elektromehanskih pojavov v pripadajoči smeri, ki jo pridobimo na podlagi analiz 
omrežja. V elektroenergetskih sistemih stalno prihaja do topoloških sprememb, kot so 
stikalne manipulacije, zamenjave, dodajanje ali odstranitev gradnikov. Vse te 
spremembe vplivajo na profil hitrosti širjenja elektromehanskih pojavov in s tem na 
obliko ploskve. Smiselno je iskati enostavnejši način določitve oblike ploskve. 
Najenostavnejši način konstrukcije ploskve, ki se je izkazal tudi za relativno 
natančnega, je ekstrapolacija ploskve iz detekcijskih podatkov preteklega realnega, ali 
simuliranega dogodka v bližini merilnega mesta. S pomočjo programskih orodij tipa 
MATLAB lahko iz geografskih podatkov o lokacijah merilnih točk ter podatkov o 
samem času zaznave, konstruiramo ploskev, ki opiše dejansko gibanje 
elektromagnetnega vala skozi sistem. 




Slika 2.15:  Topološka ploskev za lokacijo merilne točke Weissenthurm 
Potrebujemo vsaj tri tako konstruirane ploskve za natančno določitev lokacije 
dogodka. 
Ko zaznamo dogodek v omrežju moramo tri ploskve zamakniti niže po časovni 
osi za vrednost njihovega časa detekcije. Najdemo presečišča parov ploskev, ki tvorijo 
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krivulje na ravnini t=0. To storimo z odštevanjem ene ploskve v paru od druge, saj bo 
vrednost novonastale ploskve enaka 0 le v točkah kjer se izvorni telesi sekata. Našli 
smo prvo presečiščno krivuljo, ki jo preslikamo na ravnino t=0 in postopek ponovimo 
še za preostale kombinacije. Če smo začeli s tremi ploskvami, dobimo tri presečiščne 
krivulje, ki nam s presečiščno točko določajo natančno lokacijo izvora obravnavanega 
dogodka. 
Slika 2.16 prikazuje presečišča med različnimi kombinacijami treh topoloških 
ploskev, vsako v svoji barvi. Opazimo lahko, da se vse tri krivulje sekajo v isti točki, 
ki nam podaja lokacijo motnje. 
 
 
Slika 2.16:  Lokacija presečišča treh topoloških ploskev 
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3  Grafični vmesnik v programskem okolju MATLAB 
Na tržišču se pojavlja vedno več ponudnikov programskih orodij za prikaz in 
obdelavo podatkov pridobljenih iz WAMS omrežij, ki pa ne ponujajo enakovrednih 
funkcionalnosti. V sklopu naloge se je izdelalo programsko orodje razvito v okolju 
MATLAB, ki je zmožno zajema informacij v realnem času, njihove obdelave in 
prikaza v čim bolj pregledni obliki. 
3.1  Zgradba programa 
Program temelji na oblikovalskem paketu GUIDE. To je dodatek  MATLAB-u, 
ki omogoča izdelavo enostavnih kakor tudi bolj zapletenih grafičnih vmesnikov. Paket 
v programsko kodo samodejno dodaja funkcije, ki pripadajo posameznim elementom 
grafičnega vmesnika. Te funkcije nam pomagajo pri zajemu uporabnikovih ukazov in 
izvedbi potrebnih sprememb v delovanju programa. 
 Ob zagonu program potrebuje informacijo o številu vhodnih meritev na časovno 
enoto. S tem vzpostavimo temelj za časovno odvisne analize vsebovane v kodi. Drugi 
vhodni podatek ob zagonu programu posreduje informacijo ali opazujemo rezultate 
simulacije, ali so opazovani signali rezultat fizikalnih meritev v realnem omrežju. 
Delovanje programa narekujeta dva vzporedna časovnika, ki prožita bralno 
funkcijo in funkcijo obdelave in prikaza podatkov. Izvršba bralne funkcije ob vsakem 
klicu je kritičnega pomena, saj drugače pride do izgube podatkov. 
Bralna funkcija prebere rezino podatkov ter izlušči le tiste, ki nas zanimajo. V 
splošnem to pomeni, da je ob menjavi vira vhodnih podatkov potrebno preveriti 
nastavitve v tej funkciji. 
Obdelava in prikaz stanja opazovanega sistema se dogajate v glavni funkciji 
programa. Tu gredo podatki skozi algoritem za detekcijo motnje v omrežju, funkcije 
za sub-sinhronsko analizo ter funkcij, ki skrbijo za izrise grafov. 
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3.2  Časovnika 
Časovnika, ki uravnavata delovanje programa, sta shranjena ločeno. S tem nam 
omogočata dodeljevanje procesov posameznim funkcijam ali skriptam. Časovna 
perioda klica funkcije je v obeh primerih 1 sekunda, a se razlikujeta po režimu 
delovanja. Ta načina se imenujeta fixedSpacing in fixedRate. 
Iz slike 3.1 vidimo, da izbira režima določa trenutek v katerem začnemo meriti 
čas do naslednjega klica funkcije.  
 
Slika 3.1:  Časovna shema delovanja časovnikov 
Za bralni del moramo zagotoviti, da program redno prevzame podatke iz 
podatkovnega vira. To pomeni da moramo bralno funkcijo klicati vsako sekundo po 
režimu fixedRate, kar pa ni potrebno pri izvedbi drugega dela programa. Ta ob vsaki 
izvedbi obdela in prikaže vse podatke, ki so do tedaj prispeli in so še znotraj meja 
časovnih intervalov določenih v prikazovalnih funkcijah. Pomemben je tudi čas 
trajanja izvedba funkcij. Bralni del ob vsakem klicu izvede enak skupek kode, ki 
podatke prebere iz vira in jih shrani. Obdelovalni del pa lahko v odvisnosti od izbire 
prikaza ter izbranih parametrov močno variira po potrebnem času izvršitve. Zato je za 
funkcijo, ki skrbi za obdelavo in prikaz podatkov bolj smiselno izbrati režim 
fixedSpacing. 
Zaradi lažje vzpostavitve delovanja ob zagonu programa je prvi klic obeh funkcij 
časovno zamaknjen. Bralno funkcijo kličemo 0,5 sekunde pred obdelovano funkcijo. 
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S tem zagotovimo, da je ima program v pomnilniku vsaj eno rezino podatkov, preden 
se ti posredujejo naprej v obdelavo. 
Ko sta časovnika ustrezno nastavljena jih ob koncu otvoritvene funkcije 
grafičnega vmesnika sprožimo. 
3.3  Bralna funkcija 
Namen bralne funkcije je zajem in pretvorba podatkov v obliko, ki je uporabna 
za obdelovalne algoritme katerim se podatki posredujejo. V tem primeru je vir 
podatkov datoteka formata CSV. V prvi vrstici prebrane tabele so imena merjenih 
veličin, v prvem stolpcu pa se nahajajo časovni podatki, ki jih je potrebno ločiti od 
preostalih meritev. Funkcija, ki prebere časovno rezino izvorne datoteke, podatke 
posreduje v obliki znakov. Meritve, že ločene od časovnih podatkov, je treba pretvoriti 
v številske vrednosti s pomočjo vgrajene funkcije paketa MATLAB str2double ter 
dobljeno tabelo vrednosti dodati na koncu matrike, ki hrani vhodne podatke. 
V sklopu branja podatkov se vzpostavi vektor s pomočjo katerega zaznavamo 
izbrane veličine za prikaz, to je vektor, ki vsebuje vrednosti 0 ali 1, kjer so z 1 označena 
izbrana polja. 
Med izvajanjem prvega klica bralne funkcije vzpostavimo tudi barvno paleto. S 
to paleto obarvamo posamezna imena merjenih veličin ter jih pripnemo v seznam 
izbire prikazovanja, enake barve pa se uporabijo tudi za končni izris podatkov. 
Tu se vrši tudi prepoznava merjenih veličin, ki se številsko zabeležijo v vektor s 
pomočjo katerega lahko v obdelovalnem delu krčimo obseg posredovanih podatkov 
posameznim funkcijam, kar pohitri delovanje posameznih funkcij. 
Na koncu bralne funkcije napolnimo posamezne izbirne sezname grafičnega 
vmesnika z naslovi merilnih točk. V seznam izbire prikaza grejo tako vsa imena 
merilnih točk in merjenih veličin ter dodatne funkcije 3-D prikaza faznih kotov v 
sistemu ter sub-sinhronske analize, v seznam izbire referenčne točke pa naložimo le 
označbe, pod katerimi najdemo fazne kote napetosti. 
3.4  Funkcija obdelave in prikaza meritev 
V obdelovalnem delu programa se vršijo funkcije detekcije motnje v sistemu, 
funkcije lokalizacije motenj v sistemu, ko se ta pojavi, funkcije subsinhronske analize 
vhodnih podatkov in zaznava izbire veličin za prikazovanje ter pripadajoče operacije. 
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3.4.1  Detekcija in lokalizacija motnje 
Program, ko je zaloga meritev dovolj velika za obdelavo, zažene algoritem za 
detekcijo motnje v sistemu. Ko detekcijska funkcija, na podlagi vnaprej določenega 
praga zaznave, ugotovi nastop motnje, se sproži izbrani algoritem lokalizacije motnje 
ter prikaže alarmno okno. Izhod lokalizacijske funkcije se shrani v posebno 
spremenljivko, s katero lahko rezultate podamo v prikazovalno funkcijo. Ko je 
lokalizacijska funkcija uspešno našla rezultat, se s tem onemogoči ponovni zagon 
lokalizacijskega algoritma. Ponovni zagon lokalizacijskih algoritmov se sproži le ob 
zamenjavi lokalizacijske metode. 
3.4.2  Sub-sinhronska analiza 
Algoritmom analize sub-sinhronskih nihanj se posredujejo le podatki o faznih 
kotih napetosti posameznih merilnih mest, časovni obseg pa je spremenljiv. Določimo 
ga v vpisnem oknu grafičnega vmesnika. Analiza se vrši z uporabo ene izmed 
ustaljenih metod, ki jo izberemo iz seznama. Izbiramo lahko med metodami 
MatrixPencil, Pisarenko-va metoda, metoda najmanjše vsote kvadratov, 
autokorelacijsko metodo lpCOR, ki se tudi poslužuje metode najmanjše vsote 
kvadratov ter Steiglitz-McBride-ova metoda [18]. 
Rezultati analitičnih funkcij se shranjujejo v spremenljivko, kjer shranjujemo 
informacije o izračunanem dominantnem sub-sinhronskem nihanju v vsaki merilni 
točki. Potrebno je izpostaviti, da se lahko rezultati sub-sinhronske analize podatkov 
bistveno razlikujejo v odvisnosti od izbrane metode ter velikosti časovnega okna 
posredovanega v obdelavo. 
3.4.3  Izbira veličin za prikaz 
Izbira prikazanih veličin se dogaja s pomočjo izbirnega seznama, kjer so naštete 
vse merjene veličine, 3-D prikaz faznih kotov napetosti ter rezultati sub-sinhronske 
analize ter potrditvijo izbire s pomočjo gumbov za dodajanje in odstranjevanje 
označene veličine za prikaz Add in Remove. 
V kodi gumba Add se nahaja skupek kode, ki skrbi za to, da v primeru izbire 
dveh rubrik, ki se ne moreta prikazovati skupaj, v izbirni vektor shrani le tista, ki je 
bila nazadnje izbrana, vse nezdružljive izbire pa se pobrišejo. 
Dodatno se s pomočjo seznama, ki se pojavi ob izbiri 3-D prikaza faznih kotov 
v sistemu ali sub-sinhronske analize, izbiramo še referenčno točko, v primeru 3-D 
prikaza, ali točko v kateri želimo opazovati rezultate sub-sinhronske analize. 
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3.4.4  Prikazovanje podatkov 
Celoten sklop kode, kjer se vrši prikaz podatkov v grafičnem vmesniku je v 
svojem bistvu logično izbirno stikalo. V njem preverjamo veličine izbrane za prikaz 
in na podlagi podatkov o izbiri kličemo pripadajočo prikazovalno funkcijo. 
Skupen prikaz različnih veličin je možen le v primeru amplitude in faznega kota 
napetosti, ki imata skupno prikazovalno funkcijo, prikazano na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2:  Uporabniški vmesnik ob prikazovanju izbranih vrednosti faznih kotov napetosti 
Prikaz poteka frekvence, rezultatov sub-sinhronske analize in 3-D prikaz faznih 
kotov med seboj niso združljivi, prav tako niso združljivi s prikazom amplitude in 
faznega kota napetosti. Grafični vmesnik ob prikazovanju meritev frekvence je 
prikazan na sliki 3.3. 
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Slika 3.3:  Uporabniški vmesnik ob prikazovanju izbranih vrednosti frekvence 
V primerih izbire prikaza rezultatov sub-sinhronske analize ali 3-D prikaza 
faznih kotov, sej ob klicu prikazovalne funkcije izvrši še sprememba vidnosti nekaterih 
elementov grafičnega vmesnika, ki nam nudijo dodatne opcije trenutne izbire. 
Ob prikazovanju rezultatov analize sub-sinhronskih nihanj, se pojavijo izbirna 
okna za metodo in referenčno točko ter vnosno okno za dolžino časovnega okna 
uporabljenega v izračunih, levo spodaj na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4:  Uporabniški vmesnik ob prikazovanju rezultatov sub-sinhronske analize z označenimi 
dodatnimi elementi 
Izris 3-D prikaza faznih kotov služi tudi kot okolje za izris lokacije ugotovljene 
napake, označene s črno elipso na sliki 3.5. Ob izbiri možnosti v seznamu se nam pod 
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seznamom pojavi okno, ki nam omogoči izbiro referenčne točke faznega kota sistema, 
levo spodaj na sliki 3.5. Zgoraj na sredini slike 3.5 se ob motnji pojavi opozorilno 
sporočilo, ki opozarja na pojav napake v opazovanem EES. 
 
Slika 3.5:  Uporabniški vmesnik ob prikazovanju 3-D izrisa faznih kotov napetosti sistema 
 




4  Zemljevid hitrosti širjenja elektromehanske motnje v 
ENTSO-E interkonekciji 
Z začetkom vgrajevanja PMU naprav v EES se je pojavila možnost opazovanja 
sistemov na večjem številu lokacij ter z višjo časovno ločljivostjo, kot je bilo možno 
prej z uporabo klasičnih SCADA sistemov. Strokovnjaki so hitro ugotovili, da se 
elektromehanski pojav, ki nastane ob omrežnem dogodku, v različnih merilnih točkah 
zazna ob različnih časih, z razlikami tudi do velikostnega razreda sekund. To je 
sprožilo obsežne raziskave na območju hitrosti širjenja elektromehanskih motenj po 
prenosnih sistemih, kjer so bile ugotovljene močne povezave s stabilnostjo sistema, 
njegovo zaščito in vodenjem [5]. 
Električna prenosna infrastruktura je ogromen sistem, ki ga je potrebno vseskozi 
dopolnjevati, vzdrževati in ugotavljati vpliv vseh posegov vanj, posebej na njegovo 
stabilnost. Posledično sistemski operaterji prenosnih omrežij (v nadaljevanju SOPO) 
izdelujejo dolgoročne načrte modifikacij, potrebnih v omrežju in s tem omogočajo 
medsebojno mednarodno sodelovanje in obveščenost. Načrti zajemajo spremembe na 
samem prenosnem sistemu, spremembe v profilu proizvodnje energije, upoštevajo tudi 
vplive trga električne energije. Vsaka sprememba v delovanju ali topologiji 
prenosnega omrežja mora biti podprta s stabilnostno študijo, za izvedbo katere je 
zadolžen SOPO s pomočjo simulacijskih orodij, ki so mu na voljo. 
 
4.1  Dinamični model ENTSO-E celinske interkonekcije 
Uporabljen je bil simulacijski model za dinamične študije ENTSO-E v 
simulacijskem orodju PSS®NETOMAC, ki vsebuje stanje omrežja, ki naj bi bilo 
realizirano leta 2025. Model je pregleden in robusten ter sestavljen z namenom, da čim 
bolj realno posnema dinamične odzive omrežja v različnih simulacijskih orodjih, za 
kar je bil uporabljen nov pristop konstruiranja modela [19]. V modelu je vključen 
preverjen model pretokov moči in standardni dinamični modeli proizvodnih enot, 
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njihove regulacije ter možnost variiranja parametrov. Skupek vseh teh orodij je bil 
kalibriran z znanim oscilacijskim pojavom. V Evropi je najmočnejši tak pojav nihajni 
način med vzhodnim in zahodnim delom Evrope s frekvenco 0,2 Hz. To pomeni da je 
vanj vključeno kar največ oscilacijske energije. Primarni namen modela je 
raziskovanje izpadov elektrarn v sistemu, s katerimi se v njem vzbudijo dodatna 
nihanja. 
V modelu so možne simulacije globalnih dogodkov, kar se tiče opazovanega 
sistema, kot tudi manjših lokalnih dogodkov znotraj posameznih državnih prenosnih 
omrežij, kjer nam odziv preostalega sistema priskrbi ustrezno ozadje. Omogoča tudi 
podrobno opazovanje frekvenčnih prehodnih pojavov in dominantnih med-sistemskih 
nihajnih načinov. Slabše ponazarja bolj lokalne pojave, kot so napetostni tranzienti, 
sistemske zaščite naprav, posebne zaščitne in obratovalne sheme, dinamičen značaj 
bremen ter podrobnih modelov naprav povezanih z uporabo močnostne elektronike 
[19]. 
4.2  Izvedene simulacije 
Z namenom izdelave zemljevida hitrosti širjenja elektromehanskih pojavov po 
evropskem omrežju je bilo treba pridobiti podatke o geografskih lokacijah čim večjega 
števila točk, za katere poznamo zgolj šifro v modelu. Izkazalo se je, da lahko poleg 
prvotno znanih 23 točk z gotovostjo identificiramo le vozlišča čezmejnih povezav, kjer 
mi je uspelo na seznam dodati še 77 točk, kar je skupno število opazovanih lokacij 
dvignilo na 100. 
Slika 4.1 prikazuje razporeditev točk uporabljenih v simulacijah, s črno barvo so 
označene točke, ki so bile podane skupaj z modelom, modre točke pa so se 
identificirale v sklopu te naloge. 
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Slika 4.1:  Lokacije merilnih mest uporabljenih v simulacijah 
Očitno je veliko pomanjkanje pokritosti z merilnimi točkami v notranjosti vseh 
držav. To je posledica kompleksne topološke strukture prenosnih omrežij in načina 
označevanja vozlišč znotraj simulacijskega modela. Za zanesljivo identifikacijo 
nekega vozlišča v sistemu je potrebno kartiranje celotnega modela, kar zahteva 
podrobno preučevanje sistema in dokumentacije posameznih prenosnih omrežij v 
katerih se samo iskanje dogaja. Model temelji na prihodnjem stanju sistema. 
V sklopu izdelave zemljevida je bilo izvedenih 15 simulacij v okolju 
PSS®NETOMAC, kjer smo v opazovanih točkah opazovali odziv sistema na vsiljeno 
motnjo. V našem primeru je to bil odklop proizvodne enote z nazivno močjo vsaj 500 
MW.  
Opazovane veličine na podlagi katerih se je vršila analiza, so bili fazni koti 
napetosti in vrednost odstopanja frekvence od sinhrone vrednosti 50 Hz. 
Simulacijski model se, če predvidevamo enako topološko stanje, ob vsakem 
zagonu ustali v isto obratovalno stanje. Ponudi se nam možnost opazovanja razlike v 
hitrosti širjenja elektromehanskih tudi v odvisnosti od dogodka. Že iz enačbe (2.5) je 
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razvidno, da pride pri vsakem izpadu do pripadajočega specifičnega stanja v sistemu, 
kjer lahko pride do sprememb tako impedančnih razmer, kot tudi do sprememb v 
porazdelitvi rotacijske vztrajnosti. 
Pojavi se še dodatna zahteva po geografski porazdelitvi motenj, saj je lahko 
hitrost širjenja elektromehanskega pojava za isti vod v modelu različna ob vsaki 
simulaciji. 
Izvedene simulacije za analizo hitrosti širjenja elektromehanskega valovanja po 
ENTSO-E interkonekciji so naštete v tabeli 4.1. 
 
Tabela 4.1:  Izvedene simulacije v okolju PSS®NETOMAC 
Št. Najbližja opazovana 
točka 





moč v MW 
1 Avoine 2 FR918200 1028 
2 Brindisi 4 IT923855 750 
3 Dollern 9 DE913596 1265 
4 Gutinas 3 RO927150 1057 
5 Krajnik 3 PL925193 256 
6 Marbach 9 DE912336 1526 
7 Mazures 6 FR918203 1716 
8 Mettlen 2 CH911682 1126 
9 Mikulowa 2 PL925634 200 
10 Ołtarzew 2 PL925196 1175 
11 Poggio 5 IT922625 1500 
12 Tauern 2 AT910356 1001 
13 Weissenthurm 2 DE914938 856 
14 Wolmirstedt 8 DE912282 919 
15 Mostar 5 BA910728 450 
 
Odklop proizvodnega agregata je bil izveden s pomočjo stikala, ki smo ga v 
modelu dodali med generatorski model in njegovo zbiralko v omrežnem delu modela, 
ime zbiralke ter moč katera je bila izklopljena najdemo v pripadajoči vrstici tabele 4.1. 
Na spisku so tudi trije agregati po moči manjši od zgoraj omenjene meje, ki so bili 
vključeni v analizo z željo izboljšanja natančnosti rezultata na podlagi povečanja 
nabora vhodnih informacij. V simulacijskem okolju se je izkazalo, da je 
elektromehanski pojav zaznaven tudi pri odklopih teh manjših proizvodnih enot. 
 
4.3  Izdelava zemljevida hitrosti širjenja elektromehanske motnje 
Za izračune, konstrukcijo in izris zemljevida hitrosti širjenja elektromehanske 
motnje [5] je bilo uporabljeno programsko okolje MATLAB. 
Prvi korak v obdelavi je bil popravek poteka vhodnih signalov ob nastopu 
dogodka. Kljub uporabi gladilnega filtra s časovno konstanto 0,01 sekunde v 
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PSS®NETOMAC, se na merilnih lokacijah blizu motnje pojavi trenuten skok 
vrednosti odstopanja frekvence. Ta skok je posledica omejitev zmožnosti ukazne 
vrstice za opazovanje odstopanja frekvence v okolju PSS®NETOMAC in pojava 
opisanega v podpoglavju 2.1.3. 
Rdeča črta na sliki 4.2 nam prikazuje prag detekcije prihoda elektromehanskega 
vala v merilno točko. Kot vidimo na levem delu slike 4.2, pride v trenutku vklopa 
motnje do prehodnega pojava, ob katerem v istem trenutku kar nekaj krivulj prečka 
naš detekcijski prag. Potek odstopanja od nazivne frekvence se je popravil s tem, da 
smo v času prehodnega pojava meritve nadomestili z linearnim potekom spremembe 
signala, kot je prikazano na sliki 4.2.  
 
Slika 4.2:  Simulacijski podatki pred in po dodatnem glajenju 
Točna nastavitev praga zaznave je nastavljena na spremembo lokalne frekvence 
od sistemskega povprečja za 2,5 mHz, v časovnem oknu 4 sekund. Preverjanje 
doseganja praga je izvedeno s pomočjo matrike razlik odstopanja frekvence, v kateri 
smo trenutnim vrednostim odstopanja frekvence odšteli povprečno sistemsko 
frekvenco izpred štirih sekund. V vsakem stolpcu poiščemo prvo polje, kjer je bila 
absolutna vrednost te razlike večja od 2,5 mHz. Točka katera je prva zaznala motnjo 
je najbližja izvoru in postane naša časovna referenca. Čas zaznave v tej točki 
odštejemo od vseh časov zaznave in dobimo TDOA. 
Do možnosti izračuna hitrosti širjenja elektromehanskega valovanja med dvema 
točkama sedaj manjka še podatek o geografski razdalji med dvema izbranima točkama. 
Tega izračunamo iz podatkov o geografskih koordinatah in uporabo funkcije za 
izračun razdalje [20], katera nam na podlagi geografskih podatkov danega para točk 
izračuna razdaljo med njima. Izbiramo lahko med Pitagorovim izrekom in haversinsko 
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formulo, ki računa razdaljo med dvema točkama na krogli na podlagi prostorskega 




) = ℎ𝑎𝑣(𝜙2 − 𝜙1) + cos(𝜙1) ∙ cos (𝜙2) ∙ ℎ𝑎𝑣(𝜆2 − 𝜆1) (4.1) 
kjer sta z λ označena kota geografske dolžine, s ϕ pa kota geografske višine, d 
označuje razdaljo med točkama po površini krogle, r pa polmer krogle. Funkcija hav 
pa je definirana kot: 







Po priporočilu izdelovalca funkcije je v izračunih upoštevan rezultat haversinske 
formule, ki je bolj natančen na večjih razdaljah, za krajše razdalje pa so rezultati skoraj 
enakovredni. 
Hitrost se izračuna iz razlike TDOA med točkama ter razdalje med njima. Prikaz 
na zemljevidu bi bil najbolj smiseln v obliki krivulje, ki sledi trasi dejanske električne 
povezave med točkama, a bi potem morali namesto geografske razdalje med točkama 
upoštevati dolžino povezovalne trase, katere ne poznamo. 
Zaradi boljše zapolnitve kartografskega prostora vrednost hitrosti vnašamo kot 
pravokotne ploskve v prostor. Dolžino in širino pravokotnika določajo koordinate točk 
v paru, višinsko koordinato pa izračunana hitrost širjenja elektromehanskega vala med 
točkama, kot vidimo na sliki 4.3. 
 
Slika 4.3:  Konstrukcija vrednostnega polja med dvema točkama glede na smer širjenja vala 
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Vzemimo kot primer širjenje elektromehanskega pojava v smeri narisane 
puščice, kjer moramo ugotoviti kam val nadaljuje pot iz točke 46.  
V oči padeta najprej točki 1 in 2, a če dobro pogledamo, so zahodno od točke 46 
še točke 3, 45, 14, 41 in pa 27. Iz nabora možnih povezav izločimo točki 45 in 14, saj 
se na področju ploskve, ki bi jih tako konstruirali nahaja točka 1 in bi s tem izničili 
področje kjer je shranjena vrednost hitrosti širjenja proti njej. Dodatno pa širjenje 
valovanja iz točke 46 proti točki 1 mnogo bolj sovpada z označeno smerjo širjenja. 
Preostale naštete točke izločimo na podlagi prevelike razlike smeri širjenja od 
povezovalne poti med njimi in točko 46. 
Na sliki 4.4 je prikazana oblika zaznane valovne fronte ob izklopu v označeni 
točki. Opazimo lahko, da ni širjenje niti približno enakomerno glede na smer, kar je 
potrebno smiselno upoštevati ob postopku polnjenja vrednosti v zemljevid. 
 
Slika 4.4:  Oblika širjenja elektromehanskega vala skozi omrežje 
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Na zgornji sliki se jasno vidi, da val v istem časovnem obdobju prodre na vzhod 
veliko globlje, kot proti zahodu. Izkazalo se je, da ima poljsko omrežje dokaj veliko 
prepustnost za elektromehanska valovanja, kot potrjuje tudi slika. 
Na sliki 4.5 je vidna razlika med razdaljami prepotovanimi v prvi petini sekunde 
ter nadaljnjimi nivoji, kar kaže na to, da je hitrost širjenja elektromehanskih motenj v 
vzhodni Evropi opazno hitrejša. To lahko popači predstavo o radialnem širjenju pojava 
skozi omrežje in privede do topološko nepravilnih izračunov hitrosti. 
 
 
Slika 4.5:  Prodor elektromehanskega dogodka skozi Poljsko 
V primerih, kjer je prišlo do prekrivanja podatkovnih ploskev ob izračunu 
hitrosti širjenja iz ene točke v več sosednjih, se je najprej preverilo vrednosti vseh 
hitrosti. Če se najvišja in najnižja izračunana hitrost nista razlikovali za več kot 100 
km/s, se je v prekrivajoče se polje shranila povprečna vrednost vseh izračunanih 
4.3  Izdelava zemljevida hitrosti širjenja elektromehanske motnje 55 
 
hitrosti. V nasprotnem primeru, se je v nabor podatkov shranjevalo območja tako, da 
smo brez prekrivanja kar čim bolj zapolnili prostor. Na voljo je bilo dovolj simulacij 
na različnih lokacijah v sistemu in se je predvidevalo, da se bodo manjkajoča področja 
dopolnila pri obdelavi drugega primera. 
Po individualnih obravnavah simulacijskih podatkov je nastalo 15 zemljevidov, 
na podlagi katerih se je konstruiral končni produkt. Karte smo združili z enostavnim 
povprečenjem vseh 15 kart. Izkaže se, da je bila zgornja domneva o dopolnitvi prostora 
pravilna, saj se kljub vrzelim na posameznih kartah to na končnem izdelku ne pozna. 
Končni izdelek je prikazan na sliki 4.6, kjer lahko takoj opazimo določene regije 
višjih hitrosti širjenja, na robovih ENTSO-E sistema. 
 
Slika 4.6:  Zemljevid hitrosti širjenja elektromehanskega valovanja po velikem EES 
Te regije bi lahko ob natančnejšem merjenju in boljši zaznavi dogodka in 
poznavanju simulacijskega modela obdelali bolj podrobno ter s tem najverjetneje bolj 
poenotili rezultate. Trenutna obravnava tega žal ne omogoča. 
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5  Preizkušanje lokalizacijskih metod 
V sklopu programa izdelanega v okolju MATLAB, je možnost lokalizacije 
nastale motnje v velikem EES, kjer so bile lokalizacijske funkcije spisane po postopkih 
opisanih v poglavju 2.2. Smiselno je preveriti njihovo delovanje in primerjati rezultate 
uporabe različnih lokalizacijskih metod za analizo istega dogodka. 
5.1  Preizkus delovanja algoritmov na simulacijskem modelu 
Za preverjanje delovanja lokalizacijskih algoritmov na simulacijskem modelu je 
bil uporabljen simulacijski model za dinamične študije ENTSO-E v simulacijskem 
orodju PSS®NETOMAC, opisan v poglavju 4.1. Uporabljene pa so bile simulacije 
izvedene v sklopu izdelave zemljevida širjenja elektromehanske motnje po velikem 
EES iz poglavja 4.2. 
5.1.1  Uporabljeni dogodki 
Za prikaz so izbrani štirje dogodki v omrežju, s pomočjo katerih lahko prikažemo 
delovanje in možne problematike lokalizacijskih metod. 
Obravnavani dogodki so navedeni v tabeli 5.1, kjer je navedena označba zbiralke 
dinamičnega modela in moč izklopljenega bremena. 
 Tabela 5.1:  Izbrani simulirani dogodki 
Opazovane točke v sistemu so bile RTP Marbach, RTP Weissenthurm, RTP 
Wolmirstedt, RTP Dollern, RTP Hradec, RTP Mikulowa, RTP Krajnik, RTP 
Ołtarzew, RTP Połaniec, RTP Lemešany, RTP Mazures, RTP Avoine, RTP Mions, 
RTP Mettlen, RTP Mantova, RTP La Serna, RTP Poggio, RTP Brindisi, RTP 
Ernestinovo, RTP Mostar, RTP Niš, RTP Gutinas in RTP Tauern. 
Zaporedno število Izklopljena zbiralka Izklopljena moč 
1 FR918200 1028 MW 
2 RO927150 1057 MW 
3 CH911682 1126 MW 
4 PL925196 622 MW 
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5.1.2  Primerjava rezultatov lokalizacijskih algoritmov simuliranih dogodkov 
Na sliki 5.1 so prikazani rezultati lokalizacije izklopa 1028 MW proizvodne 
enote priključene na zbiralko FR918200, ki je označena s črnim trikotnikom. Področja 
obarvana svetlo modro so površine, ki so rezultat delovanja lokalizacijskih algoritmov 
in predstavljajo območje kjer trdimo, da je se pojavila motnja. 
 
Slika 5.1:  Rezultati lokalizacije simuliranega dogodka na zbiralki FR918200 v Franciji 
Metoda verjetnostnih oken nam poda največjo površino in s tem najmanj 
natančne podatke o dejanski mikrolokaciji, lahko pa z največjo gotovostjo trdimo, da 
je lokacija motnje vsebovana v njenem rezultatu. 
Metoda verjetnostnih krogov ima navadno velike težave z delovanjem ob robu 
znanega sistema. Prav tako poda veliko površino, s pomočjo katere le stežka določimo 
natančno lokacijo. Enako pa velja tudi za rezultat verjetnostnih obročev. Tokrat  sta 
obe metodi zgrešili lokacijo izklopljene zbiralke. 
Analiza dogodka z uporabo topoloških ploskev nam vrne koordinate označene z 
rdečim trikotnikom, ki so od dejanske lokacije izpadle elektrarne oddaljene za 177,4 
km. 
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Slika 5.2 predstavlja rezultate lokalizacije motnje ob izklopu 1057 MW enote 
priključene na zbiralko RO927150 v Romuniji, ki je zopet označeno s črnim 
trikotnikom. 
 
Slika 5.2:  Rezultati lokalizacije simuliranega dogodka na zbiralki RO927150 v Romuniji 
Zopet nam metoda PAW poda območje, kjer smo najbolj prepričani, da se je 
motnja zgodila. Opazi se dodatna problematika obstoječih lokalizacijskih algoritmov. 
Zaznava dogodkov ob robu omrežja težavna zaradi specifičnih pojavov na teh 
območjih. Izpostavljena je tudi pomanjkanju sosednjih točk, ki bi bolje omejile 
verjetnostno ploskev. 
Na sliki 5.2 vidimo, da se odpovedali tako metoda verjetnostnih krogov, kot 
obročev. Močno sta odvisni od zaznave dogodka v bližnjih točkah, ki pa so v tem 
primeru tudi same že na robu sistema. S tem so podvržene težavam v zaznavi 
natančnega časa Prihoda elektromehanskega vala. 
Uporaba topoloških ploskev nam skuša podati najbolj natančno lokacijo, ki pa 
je v tem primeru od dejanske lokacije izpada oddaljena 242,4 km. 
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Na sliki 5.3 je predstavljena obravnava izklopa 1126 MW proizvodne enote na 
zbiralki CH911682 v Švici, njena lokacija pa je označena s črnim trikotnikom. 
 
Slika 5.3:  Rezultati lokalizacije simuliranega dogodka na zbiralki CH911682 v Švici 
Metoda PAW nam v zgornjem primeru vrne preveliko področje, ki nam pri 
iskanju motnje ne pomaga.  
Metodi verjetnostnih oken in obročev sta v celoti zgrešili tarčo. 
Z metodo topoloških ploskev dobimo točko označeno z rdečim trikotnikom, ki 
je od izvorne lokacije oddaljena 121,8 km. Ta pogrešek je najverjetneje posledica 
matematične konstrukcije ploskev na področju, kjer je kompleksnost omrežja velika. 
Bolj natančna analiza simulacij bi uspela zajeti vse podrobnosti omrežja. 
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Na sliki 5.4 so prikazani rezultati analize simuliranega izklopa zbiralke 
PL925196 na Poljskem, lokacija katere je označena z črnim trikotnikom. 
 
Slika 5.4:  Rezultati lokalizacije simuliranega dogodka na zbiralki PL925196 na Poljskem 
Izmed verjetnostnih metod nam najbolj ustrezen rezultat zopet ponudi metoda 
verjetnostnih oken, ki edina v svoji izhodni ploskvi vsebuje lokacijo nastalega izpada. 
Metoda topoloških ploskev nam kot rešitev nudi točko označeno z rdečim trikotnikom.  
Ta je od dejanskega mesta izklopa oddaljena le 88,22 km. 
5.2  Preizkus delovanja algoritmov na realnih meritvah 
Preizkus se je izvedel na meritvah pridobljenih ob treh dogodkih v ENTSO-E 
sistemu, ki so naštete v tabeli 5.2. V ta namen je bila uporabljena aplikacija 
WAProtector podjetja Elpros iz Ljubljane. 
Tabela 5.2:  Obravnavani dogodki 
Zaporedno število Izpadla elektrarna Izpadla moč Datum izpada 
1 Häusling 360 MW 19.2.2015 
2 Grand Maison 1800 MW 20.2.2015 
3 Bexbach 773 MW 16.2.2015 
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Na podlagi meritev je bila izvedena enaka analiza kot na simulacijah 
obravnavanih v prejšnjem poglavju. 
Izkazalo se je, da se frekvenca v dejanskih meritvah ENTSO-E sistema v 
primerjavi s simuliranim sistemom spreminja veliko hitreje, zaradi česar je bila 
potrebna sprememba detekcijskega pragu iz 2,5 mHz na 5,4 mHz. To je najnižja meja 
na podlagi katere je bilo iz uporabljenih meritev še možno pravilno zaznati opazovan 
izpad. 
Ta vrednost je določena na podlagi analize realnih meritev ob različnih motnjah 
v ENTSO-E omrežju in je najnižja vrednost ob kateri lahko zaznamo pojav motnje v 
omrežju. Izpostaviti je treba, da ta vrednost ni nujno najbolj ustrezna, saj je določena 
na podlagi majhnega vzorca meritev. 
Pridobljene meritve vsebujejo podatke posredovane iz šestih PMU enot ENTSO-
E sistema, kar je deloma tudi razlog za nekatere nenatančnosti. Predvideva se, da bi s 
povečanjem števila merilnih mest občutno zvišali zanesljivost in natančnost delovanja 
lokalizacijskih algoritmov. Enote vključene v meritvah so nameščene v Ljubljani, 
Bukarešti, Dortmundu, Almeloju, Magdeburgu in Stuttgartu. 
Dodatna težava se je v analizi meritev pojavila z obdelavo podatkov iz 
Bukarešte. Zaradi specifičnih pojavov blizu roba omrežja in velike oddaljenosti od 
ostalih merilnih točk zelo otežena zaznava dogodka na tej lokaciji. Meritve pridobljene 
na tej lokaciji so se zato izločile iz lokalizacijske analize dogodkov. Dogodki 
vsebovani v meritvah se nahajajo v srednji Evropi, za lokalizacijo katerih imamo v 
bližini na voljo vsa ostala merilna mesta. 
Rahla sprememba je bila potrebna tudi pri algoritmu za konstrukcijo 
verjetnostnih krogov in obročev. Zaradi manjše ločljivosti meritev in verjetno tudi 
spremenjenega detekcijskega pragu dobimo manjše vrednosti TDOA, na račun česar 
je bilo potrebno 20% povečanje faktorja, ki v algoritmu predstavlja hitrost širjenja 
pojava po sistemu. 
Majhno število merilnih mest, dokaj centralizirana razporeditev teh lokacij in 
majhno število razpoložljivih meritev dejanskih motenj nam otežujejo tudi 
konstrukcijo topoloških ploskev. Zato so za dejansko ENTSO-E omrežje uporabljene 
ploskve konstruirane s pomočjo simulacij. 
5.2.1  Primerjava rezultatov lokalizacijskih algoritmov dejanskih dogodkov 
Rezultate lokalizacije prvega obravnavanega dogodka v ČHE Häusling v 
Avstriji prikazuje slika 5.5. Zelene točke na sliki predstavljajo merilna mesta podatke 
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katerih smo vključili v analizo, črn trikotnik nam kaže na lokacijo same elektrarne, 
modro obarvano področje pa je izhodno območje lokalizacijskega algoritma. 
 
Slika 5.5:  Rezultati lokalizacije izpada ČHE Häusling v Avstriji 
Metoda verjetnostnih oken je s svojo rešitvijo rahlo zgrešila lokacijo same 
elektrarne, kar je posledica razporeditve in majhnega števila merilnih mest. 
Obdelava s postopkom verjetnostnih krogov nam podaja dokaj majhno področje 
na robu katerega se nahaja dejanska lokacija izpadle elektrarne. 
Izhodna površina postopka verjetnostnih obročev sicer vsebuje lokacijo 
elektrarne, a je okolica z enako verjetnostjo prevelika in preveč razvejana. To težavo 
se lahko reši le z dodajanjem merilnih mest v sistem. 
Največjo napako je proizvedla analiza dogodka z uporabo topoloških ploskev. 
Vrne nam lokacijo označeno z rdečim trikotnikom, ki je od mesta nastanka motnje 
oddaljena 357,2 km. 
Tolikšno napako lahko pripišemo dejstvu, da je bilo za zanesljivo zaznavo 
dogodka na podlagi realnih meritev potrebno glajenje opazovanih signalov, ki nam je 
v analizo zagotovo vneslo pogreške. Prav tako uporabljene ploskve niso idealne za 
takšno analizo, saj so pridobljene s pomočjo simulacijskega modela, ki ne predstavlja 
trenutnega stanja ENTSO-E interkonekcije [19]. Konstruiran je bil za prihodnje stanje 
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sistema, s kar nekaj pomembnimi predpostavkami. S tem izgubimo nekatere lokalne 
podrobnosti, ki bi jih ob primernejši konstrukciji topoloških ploskev lahko zajeli. 
 
Slika 5.6 nam prikazuje rezultate lokalizacije izpada ČHE Grand Maison v 
Franciji v letu 2015.  
 
Slika 5.6:  Rezultati lokalizacije izpada ČHE Grand Maison v Franciji 
Algoritma verjetnostnih oken in krogov v svojem rezultatnem območju 
vsebujeta lokacijo elektrarne, a so področja zaradi majhnega števila merilnih mest 
mnogo prevelika za praktično uporabo. 
Pri verjetnostnih obročih za analizo tega dogodka rezultat ni zadovoljiv. Ne 
samo da je območje preveliko, prav tako ne vsebuje dejanske lokacije elektrarne. 
Najbolj oddaljena rešitev je v tem primeru zopet pridobljena s pomočjo 
topoloških ploskev. Izračunana lokacija, označena z rdečim trikotnikom, je tokrat od 
dejanske lokacije izpada oddaljeno kar 478,9 km. 
Sama elektrarna se nahaja dokaj globoko znotraj ENTSO-E sistema, iz česar 
lahko sklepamo, da bi povečanje števila in boljša razporeditev merilnih mest drastično 
izboljšali natančnost lokalizacijskih algoritmov in s tem omogočili bolj natančno 
opredelitev lokacije dogodka. 
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Slika 5.7 nam prikazuje lokalizacijo dogodka v nemški termoelektrarni Bexbach 
dne 16.2.2015.  
 
Slika 5.7:  Rezultati lokalizacije izpada TE Bexbach v Nemčiji 
V nasprotju s simuliranimi primeri, lahko tukaj opazimo, da se je postopek 
iskanja rešitve z verjetnostnimi okni zmotil, kar je najverjetneje posledica razlike v 
hitrosti širjenja elektromehanskega pojava v različnih smereh.  
Metoda verjetnostnih krogov nam poda preveliko območje z enako verjetnostjo 
nastopa napake, kar je zopet posledica števila in razporeditve merilnih mest. 
Verjetnostni obroči so v tem primeru zgrešili lokacijo, a se je ob podrobnejšem 
pregledu delovanja algoritma izkazalo, da se elektrarna nahaja na verjetnostnem 
nivoju, ki za prikazano ploskvijo zaostaja samo za en razred, kar pomeni, da bi se ob 
povečanju števila obravnavanih merilnih mest rezultat najverjetneje popravil. 
Prav tako nam tudi analiza dogodka s topološkimi ploskvami vrne rezultat, ki je 
preveč oddaljen od dejanske lokacije dogodka, a je tu razdalja najmanjša med 
obravnavanimi resničnimi dogodki, znaša pa 275,7 km. 
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5.3  Sklepi 
 
Ob upoštevanju dejstva, da so vse tri verjetnostne metode zgrajene na 
predpostavki, da se elektromehansko valovanje v velikem EES širi v vse smeri z enako 
in konstantno hitrostjo menim, da so rezultati analize pozitivni. 
Nenatančnosti pri metodah verjetnostnih krogov in obročev so tudi posledica 
dejstva, da algoritem predstavljeno površino računa na podlagi celic v tabeli, kjer 
vsaka celica predstavlja kar velik del področja. Fizikalne razsežnosti teh delčkov so 
osnovane na stopinjah geografske širine in dolžine. Velikost celice 0,2 stopinje 
zemljepisne dolžine in širine, kakor je uporabljeno v algoritmu, predstavlja od cca. 260  
do cca. 400 kvadratnih kilometrov, odvisno od zemljepisne dolžine. 
Obravnava resničnih dogodkov je dokaj težavna že zaradi nedostopnosti 
podatkov ter majhnega števila merilnih mest vključenih v analizo. Smiselno pa je trditi, 
da bi se natančnost uporabljenih metod z vključevanjem več merilnih mest izboljšala, 
kakor je razvidno iz rezultatov analize simuliranih dogodkov. 
Metoda topoloških ploskev je prav tako pokazala, da je potencialno zelo 
natančno orodje za lokalizacijo motenj v velikem EES. Njeni rezultati sicer niso v 
neposredni okolici izvirne točke, a je to posledica več dejavnikov.  
Prvi dejavnik je sama natančnost konstrukcije ploskve, ki je pogojena s številom 
merilnih točk ter njihove razporeditve in časovno ločljivostjo meritev ali simulacij. 
Napake v obliko topološke ploskve in s tem njenega opisa sistema, vnaša tudi 
matematični postopek njegove izdelave. Celice brez izmerjenih podatkov so namreč 
zapolnjene z uporabo interpolacije sosednjih definiranih celic. S takšnim 
zapolnjevanjem smo zagotovo spregledali podrobnejša dogajanja med posameznimi 
znanimi lokacijami. 
Najpomembnejši dejavnik za uspešno uporabo tega postopka v dejanskem 
ENTSO-E sistemu je zadostna zaloga natančno izmerjenih preteklih dogodkov, s 
pomočjo katerih bi lahko konstruirali ploskve.
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6  Zaključek 
V nalogi je pokazano, da nam uporaba meritev WAMS sistemov omogoča 
prepoznavo dogodkov v omrežju in nam s tem omogoča uporabo pridobljenih 
podatkov za voljo zaščite in vodenja sistema. 
Prvi korak k omogočanju tega je boljše izkoriščanje merilnih zmogljivosti 
merilnih PMU naprav, vsaj v stadiju kreiranja zaloge topoloških ploskev. Za voljo 
konstrukcije topoloških ploskev je prav tako treba povečati geografsko ločljivost 
sistema. To vodi v potrebo po večji procesorski moči, ki lahko sproti preračunava 
tolikšne količine podatkov. 
Za praktično uporabo lokalizacije dogodkov bi predlagal kombinirano uporabo 
metode verjetnostnih oken in metode topoloških ploskev. Metodo PAW bi uporabili 
za krčenje območja na katerem je potrebno izvršiti analizo s metodo topoloških 
ploskev. Tudi tu bi pomagalo večje število vključenih merilnih mest, najbolj pa njihova 
smiselna razporeditev. S tako omejenim verjetnostnim področjem bi bistveno 
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